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Zusammenfassung
In der Geodäsie spielt die Qualität seit jeher eine entschei-
dende Rolle bei der Beurteilung von Daten. In diesem Beitrag 
wird ein umfassendes Konzept zum Management von Daten-
qualität vorgestellt, welches nicht nur in der Verkehrstele-
matik zum Einsatz kommen kann. Neben einem Modell zur 
Beschreibung der Datenqualität umfasst das Konzept auch 
eine Auswahl von existierenden Methoden zur Analyse von 
datenverarbeitenden Systemen und unterstützt bei der Pla-
nung, Umsetzung und Evaluierung von Qualitätssicherungs- 
und -verbesserungsmaßnahmen.

Summary
Quality always played a decisive role in data evaluation in 
geodesy. In this article a comprehensive concept for manag-
ing data quality will be presented, which can be used not only 
in the field of transport telematics. Besides a model for de-
scribing data quality the concept includes a variety of exist-
ing methods to analyze data processing systems and supports 
planning, implementation and evaluation of quality assurance 
and improvement methods.

Schlagworte: Datenqualität, Qualitätsmodell, Daten
qualitätsmanagement, Verkehrstelematik, Mobilfunkortung

1	 Einleitung

Die Beurteilung der Qualität geodätischer Beobachtungen 
und der Umgang mit der von Natur aus nicht fehlerfrei-
en Realität ist seit jeher eine der Kernkompetenzen eines 
jeden Geodäten. Insbesondere die physikalisch begrenz-
te Genauigkeit jeder Art von Messung war der Anlass 
zur Entwicklung einer Reihe von weit über die Grenzen 
der Geodäsie nützlichen Werkzeugen und Methoden. Die 
Entwicklung der Varianz-Fortpflanzung (ehemals Feh-
ler-Fortpflanzung) und der Ausgleichungsrechnung, die 
maßgeblich auf C. F. Gauß zurückzuführen sind, haben 
die Behandlung und Abschätzung der Genauigkeit von 
Daten erst in der heutigen Form ermöglicht und sind da-
her schon seit langem wesentlicher Bestandteil eines Stu-
diums der Geodäsie.

Auch die Qualitätskriterien der inneren und äußeren 
Zuverlässigkeit sind heute Standard bei der Planung und 
Beurteilung von Überwachungsmessungen. Niemeier 
(2002) definiert die Zuverlässigkeit als Qualität der Rea-
lisierung und fasst damit die Kontrollierbarkeit von Be-
obachtungen in einem Ausgleichungsmodell (innere Zu-
verlässigkeit) und die Abschätzung des Einflusses nicht 
aufdeckbarer Fehler auf das Ergebnis (äußere Zuverläs-
sigkeit) zusammen.

In der klassischen Geodäsie bleibt die Qualität in der 
Regel auf die beiden Merkmale Genauigkeit und Zuver-
lässigkeit beschränkt. Werden Geodaten jedoch in gro-
ßen Mengen gesammelt, verwaltet, analysiert und ausge-
tauscht, so sind weitere Qualitätsaspekte von wesentlicher 
Bedeutung. Diese Notwendigkeit wurde mit der schnellen 
Verbreitung von Geoinformationssystemen bald erkannt 
und ab den 1990er-Jahren tauchten eine Reihe von mehr 
oder weniger umfassenden Qualitätsmodellen auf, die den 
neuen Anforderungen gerecht werden sollten (z. B. Caspa-
ry 1993, Joos 2000). Die Bestrebungen mündeten schließ-
lich nach einer Reihe von Vornormen in der Technischen 
Spezifikation ISO/TS 19138 (2006), bzw. auf deutscher 
Ebene in der Spezifikation PAS 1071 (2007), die ein um-
fassendes Qualitätsmodell für Geodaten bereitstellen.

Im Umfeld der Verkehrstelematik spielt Datenqualität 
ebenfalls in den meisten Anwendungen eine entscheiden-
de Rolle. Insbesondere moderne Fahrerassistenzsysteme 
und Systeme zur Verkehrslenkung und -steuerung benö-
tigen qualitätsgesicherte und vom Nutzer bzw. dem Sys-
tem jederzeit beurteilbare Informationen. Für Anwendun-
gen in der Verkehrstelematik wurde aus diesem Anlass 
von Wiltschko (2004) ein Qualitätsmodell für Informatio-
nen entwickelt, welches im Kern eine problemangepasste 
Schnittmenge aus den in der Literatur bereits vorhande-
nen Qualitätsbegriffen und Modellen aus den Bereichen 
Maschinen- und Anlagenbau, Informationstechnik und 
insbesondere den Geodaten darstellt. Dieses Modell ent-
spricht noch immer den aktuellen Anforderungen und 
wird in diesem Beitrag vorgestellt und in den Kontext 
eines Managementkonzeptes für Datenqualität eingebun-
den. Die praktische Umsetzung wird in Auszügen anhand 
eines im letzten Jahr abgeschlossenen BMWi-Projektes 
beispielhaft erläutert.

2	 Qualitätsmanagementkonzept für Daten

Ein Qualitätsmanagement (QM) für Daten umfasst die 
organisierten Maßnahmen zur Sicherung und Verbesse-
rung der Datenqualität. Die Qualität verschiedenartiger, 
relevanter Daten muss in einem einheitlichen Rahmen 
sowohl qualitativ als auch quantitativ beschreibbar sein. 
Des Weiteren muss ein Qualitätsmanagement die Siche-
rung und Verbesserung der Qualität gewährleisten. Die 
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Anforderungen der Kunden müssen zunächst quantifi-
zierbar sein, bevor ihre Erfüllung überprüft werden kann. 
Ziel ist dabei mindestens die Erfüllung, idealerweise sogar 
das Übertreffen der Erwartungen.

Im Rahmen des vom BMWi geförderten Projektes Do‑iT 
(Data Optimization for integrated Telematics) wurde ein 
Konzept zum Management der Datenqualität entwickelt 
und teilweise umgesetzt. Schwerpunkt des Projektes war 
die Entwicklung und Evaluierung von Methoden zur Ge-
nerierung von Verkehrsinformationen aus Mobilfunkda-
ten (Ramm und Schwieger 2008). Das Qualitätsmanage-
mentkonzept umfasst zum einen, neben dem universellen 
Modell, mit dem eine qualitative Beschreibung der Daten-
qualität ermöglicht wird, auch die zugehörigen Messme-
thoden, die der Bestimmung der Qualitätsparameterwerte 
dienen. Zum anderen beinhaltet das Konzept eine Reihe 
ausgewählter Methoden zur Analyse von Daten verarbei-
tenden Prozessen, mit dem Ziel, Qualitätssicherungs- und 
-verbesserungsmaßnahmen zu entwickeln und zu beur-
teilen. In Zukunft soll damit auch die Modellierung und 
Simulation von Datenqualität in Prozessen möglich sein, 
was in dem beschriebenen Projekt allerdings noch nicht 
erfolgt ist.

In der Abb. 1 sind die wesentlichen Komponenten des 
Qualitätsmanagementkonzeptes für Daten übersichtlich 
dargestellt. Die fünf Hauptbestandteile Qualitätsmodell, 
Prozessanalyse & Modellierung, Messmethoden, sowie die 
Qualitätssicherung- und -verbesserung und die Evaluie-
rung sind sehr eng miteinander verknüpft. Der Ablauf 
gemäß dem Konzept sieht in der Regel wie folgt aus:
n	 Eine erste Voranalyse der vorliegenden oder geplanten 

Prozesse gibt Aufschluss über die beteiligten Daten
arten und

n	 ermöglicht die Konkretisierung der Qualitätsmodelle 
mithilfe geeigneter Parameter sowie

n	 die Erarbeitung der zugehörigen Messmethoden.
n	 Damit ist die Qualität der Daten beschreibbar und kann 

erstmals evaluiert werden.
n	 Eine detaillierte Prozessanalyse ist Voraussetzung zur 

Beschreibung und Modellierung von Zusammenhän-
gen zwischen den Parametern innerhalb der Prozesse 
sowie

n	 für die Erarbeitung und Umsetzung von Qualitätssi-
cherungs- und -verbesserungsmaßnahmen.

n	 Die Wirksamkeit einzelner Maßnahmen kann ggf. zu-
nächst simuliert werden.

n	 Zur Evaluierung der Maßnahmen und der aktuell vor-
liegenden Datenqualität sind wiederum die definierten 
Qualitätsparameter mit ihren Messmethoden und/oder 
geeignete Analysemethoden notwendig.

Hinsichtlich des Ziels der ständigen Verbesserung der 
Datenqualität als Bestandteil eines ganzheitlichen, unter
nehmerischen Qualitätsmanagements nach dem Vorbild 
des Kaizen bzw. des KVP-Prinzips (KVP steht für Konti-
nuierlicher Verbesserungsprozess), wiederholen sich die 
Tätigkeiten in regelmäßigen Abständen und die Festle-
gungen werden kritisch geprüft und ggf. überarbeitet 
(Kamiske und Brauer 2008). Damit soll den ständigen, 
zeitlichen Veränderungen Rechnung getragen und das 
Verbesserungspotenzial kontinuierlich ausgeschöpft 
werden. Die Grundidee wird Edward Deming (1982) zu-
geschrieben, der den PDCA-Zyklus (oder auch Deming-
Zyklus) bestehend aus den sich immer wiederholenden 
Tätigkeiten Plan-Do-Check-Act entwickelt hat. Die ein-

Abb. 1: 
Qualitätsmanagement­
konzept für Daten  
(nach Laufer 2008)
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zelnen Bestandteile des Kreislaufs können wie folgt in-
terpretiert werden:
n	 Plan: Zunächst muss eine Verbesserungsmaßnahme 

geplant werden.
n	 Do: Die Verbesserungsmaßnahme wird umgesetzt oder 

simuliert.
n	 Check: Die Wirksamkeit der Maßnahmen muss über-

prüft werden.
n	 Act: Die Maßnahme wird in den regulären Prozess 

integriert oder ggf. nochmals geändert, bevor weitere 
Maßnahmen geplant werden können.

n	 Der Kreislauf beginnt mit einer Wiederholung bzw. Ak-
tualisierung der Analyse von Neuem, die Plan-Phase 
beginnt erneut.

Dabei spielt neben der Qualitätsverbesserung insbeson-
dere auch die Sicherung des erreichten Qualitätsniveaus 
eine entscheidende Rolle. In der Übersicht in Abb. 1 wer-
den beide Begriffe wegen ihrer engen Zusammengehörig-
keit in einem Kasten zusammengefasst.

2.1	 Qualitätsmodell

In Wiltschko (2004) und später in Wiltschko und Kauf-
mann (2005) wurde ein Qualitätsmodell für Informati-
onen entwickelt, das hier verkürzt dargestellt wird. Das 
Modell zur umfassenden Beschreibung aller relevanten 
Aspekte der Datenqualität (das Modell ist in gleicher 
Weise für Daten und Informationen geeignet) besteht aus 
sechs inhärenten Qualitätsmerkmalen. Die Qualitätsmerk-
male lassen sich in die Zuverlässigkeit, die Integrität und 
die Genauigkeit beschreibende Merkmale einteilen und 
werden jeweils mit einer Reihe von zugehörigen Quali-
tätsparametern konkretisiert (Tab. 1).

Dieses Modell wurde allgemeiner formuliert, als es in 
der ISO/TS 19138 (2006) bzw. in der PAS 1071 (2007) der 
Fall ist. Beide Modelle ähneln sich jedoch in weiten Tei-
len. Die Merkmale werden in den Spezifikationen mit ele-
ments und die Parameter mit subelements/basic measures 
bezeichnet. Insgesamt werden in dem ISO/PAS-Modell 
nur fünf Merkmale definiert, die Verfügbarkeit wird dort 
bereits vorausgesetzt. Alle weiteren Merkmale finden sich 
in den Elementen und Subelementen des Modells wieder. 
Bei beiden Modellen handelt es sich um offene Modelle, 
die um weitere, geeignete Parameter bzw. Subelemente 
erweitert werden können. Lediglich die Merkmale, res-
pektive die Datenelemente, stehen bei beiden fest. Die 
Qualitätselemente des ISO/PAS-Modells sind jedoch be-
reits auf Geodaten im engen Kontext der Geoinformati-
onssysteme (GIS) zugeschnitten, daher wird an dem hier 
vorgestellten, allgemeineren Modell festgehalten.

Die sechs Qualitätsmerkmale decken alle Qualitäts
aspekte ab. Sie dienen als Orientierungshilfe bei der Suche 
und Definition einer konkreten Beschreibung der betrach-
teten Datenart mithilfe geeigneter Qualitätsparameter. 
Die Qualitätsparameter ermöglichen die quantitative 
Beschreibung der Daten, daher müssen geeignete Mess-
methoden entwickelt werden, um die Parameterwerte zu 
ermitteln. Damit wird auch die quantitative Beurteilung 
der Datenqualität sowie der Wirksamkeit von Qualitätssi-
cherungs- und -verbesserungsmaßnahmen ermöglicht.

Die Tab. 2 zeigt als Beispiel einen Auszug aus dem 
Qualitätsmodell, welches im Projekt Do‑iT für die soge-
nannten FPD (Floating Phone Daten) definiert wurde. Es 
handelt sich bei FPD um Fahrtrajektorien von aktiven 
Verkehrsteilnehmern, die mithilfe der Mobilfunkortung 
ermittelt werden.

Die hier dargestellten Qualitätsparameter wurden für 
die Evaluierung der Trajektorien und damit auch der ent-

Tab. 1: Qualitätsmodell für Informationen (nach Wiltschko 2004)

Merkmal Kürzel Beschreibung

die Zuverlässigkeit beschreibende Merkmale

Verfügbarkeit VE Gibt das Ausmaß des Vorhandenseins der Information zu einem definierten 
Zeitpunkt an einem bestimmten Ort an.

Aktualität AK Gibt das Ausmaß der Übereinstimmung der Information mit der sich zeitlich 
ändernden konzeptionellen Realität an.

die Integrität beschreibende Merkmale

Vollständigkeit VO Gibt das Ausmaß des Vorhandenseins sämtlicher zur Beschreibung der konzep
tionellen Realität erforderlichen Informationen an.

Konsistenz KO Gibt das Ausmaß der Übereinstimmung der Information mit dem Informations
modell an.

Korrektheit KR Gibt das Ausmaß der Übereinstimmung der Information mit der konzeptionellen 
Realität bei vorausgesetzter Aktualität an.

die Genauigkeit beschreibendes Merkmal

Genauigkeit GE Gibt den Zusammenhang zwischen dem ermittelten (meist gemessenen) Wert und 
dem wahren Wert bzw. plausibelsten Wert an.
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wickelten Algorithmen definiert. Als Referenz wurden 
einerseits interne Testfahrten mit GPS durchgeführt und 
zum anderen standen Daten von stationären Verkehrs-
datenerfassungssystemen (SES) im Projektnetz zur Ver-
fügung. Dabei handelt es sich in erster Linie um erfasste 
Verkehrsstärken einzelner Messquerschnitte auf Auto-
bahnen und Hauptverkehrsstraßen im Projektnetz, die zu 
Stundenwerten akkumuliert wurden. Daneben standen 
zusätzlich im Stadtgebiet von Karlsruhe auch einige pas-
sive Infrarotsensoren (sogenannte Traffic Eyes Univer-
sal – TEU) zur Verfügung (Abb. 2a und 2b).

Die erforderlichen Messmethoden zur Bestimmung der 
Parameterwerte können allgemein in drei unterschiedli-
che Gruppen unterteilt werden:
n	 Direkt intern: Wert kann aus dem Prozess heraus ohne 

Referenzdaten ermittelt werden. Beispiel: Trajektorien-
vollständigkeit (Tab. 2):

	
Anz. verwendeter Positionen

[100 %]
alle Positionen der Folge

=FPDVO  .	 (1)

n	 Direkt extern: Wert kann mithilfe von Referenzdaten 
höherer Genauigkeit ermittelt werden. Beispiel: Rang-
korrelation der Verkehrsstärke aus FPD (Tab. 2):
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n	 Indirekt: Wert kann nicht direkt berechnet werden, 
sondern muss aus anderer Quelle abgeschätzt wer-
den (z. B. Herstellerangabe, Expertenwissen). Beispiel: 
Zählgenauigkeit eines SES.

Dabei sind die nur indirekt bestimmbaren Parameter – so-
fern möglich – zu vermeiden, da die Qualität der Aussa-
gen von deren Quelle abhängt, die in der Regel nur schwer 
überprüfbar ist. Im Qualitätsmodell für FPD-Trajektorien 
konnte bewusst auf nur indirekt bestimmbare Parameter 
verzichtet werden. Direkt extern bestimmbare Parameter 
liefern dagegen eine unabhängige Kontrolle der Ergeb-
nisse und damit eine externe Evaluierungskomponente 
(vgl. Abschnitt 2.4). Die Beschaffung geeigneter Refe-
renzdaten ist jedoch unter Umständen mit einem großen 
Aufwand verbunden oder manchmal sogar unmöglich. 
Im Projekt Do‑iT musste die Erhebung von Referenztra-
jektorien mit GPS auf wenige Fahrten mit dem eigenen 
Messfahrzeug beschränkt werden, eine Vollerhebung war 
aus verschiedenen Gründen nicht möglich. Die Daten der 
SES standen dagegen, zumindest teilweise, während der 
gesamten Evaluierungsphase zur Verfügung. Die direkt 
intern bestimmbaren Parameter sind insbesondere zur 
Beurteilung und Optimierung der vorliegenden Prozesse 

Tab. 2: Auszug aus dem Qualitätsmodell für FPD (Do-iT 2009)

Merkmal Parameter
Kürzel, 
Einheit

Definition

VO Trajektorien- 
vollständigkeit

VOFPD [%] Anteil der verwendeten Positionen einer Positionsfolge 
eines Teilnehmers, der für die Trajektorie verwendet wird.

Durchdringung mit  
FPD

d [%] Anteil des Verkehrs, der mit FPD erfasst werden kann, 
bezogen auf den gesamten Verkehr.

KR Zuordnungskorrektheit  
Typ A

KRZuA [%] Korrekter Streckenanteil der FPD‑Route, der sich mit der 
GPS‑Route deckt, bezogen auf die Länge der GPS‑Route.

Zuordnungskorrektheit  
Typ B

KRZuB [%] Korrekter Streckenanteil der FPD‑Route, der sich mit der 
GPS‑Route deckt, bezogen auf die Länge der ermittelten 
FPD‑Route.

Rangkorrelation r [–] Ähnlichkeit der Tagesganglinien der Verkehrsstärke aus 
FPD und aus SES.

GE Mittlere  
Querabweichung

QAFPD [m] Mittel der orthogonalen Abweichungen der verwendeten 
Positionen von der wahrscheinlichsten Route.

Standardabweichung der  
Geschwindigkeit

SV [km/h] Genauigkeit der aus den Trajektorien ermittelbaren 
Geschwindigkeit.

… … … …

Abb. 2a und b: Induktionsschleife zur Verkehrszählung 
(linkes Bild) und über Kopf angeordneter TEU-Sensor 
(rechtes Bild). Quelle: www.siemens.com
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geeignet. Aus dem relativen Vergleich der Parameter zu 
verschiedenen Zeitpunkten können Veränderungen der 
Qualität identifiziert werden, eine absolute Beurteilung 
ist damit jedoch nicht möglich.

2.2	 Analyseverfahren

Eine sehr einfache Darstellung vorliegender oder geplan-
ter Prozesse in Form eines Funktionsschemas unterstützt 
die Identifikation aller beteiligten Datenarten. Im Funk
tionsschema werden alle wesentlichen Elemente und 
Prozesse eines Systems sowie deren Verknüpfungen gra-
fisch dargestellt, vergleichbar mit einem Blockdiagramm 
(ITWissen 2010). Dazu sollten bereits die entsprechenden 
Fachleute an einen Tisch gebracht werden, um das Ex-
pertenwissen zu bündeln. Für die nachfolgenden Detail
analysen ist dies jedoch eine notwendige Voraussetzung, 
da die Qualität der Untersuchungen unmittelbar von dem 
in der Regel verteilt vorliegenden Wissen der Beteiligten 
aus unterschiedlichen Fachbereichen abhängt.

Nachdem die einzelnen Datenarten identifiziert wur-
den, können geeignete Qualitätsparameter und zugehöri-
ge Messmethoden zu deren Bestimmung definiert werden. 
Damit ist bereits eine Bestandsaufnahme des aktuellen 
Qualitätsniveaus möglich. In der Entwicklungsphase von 
Prozessen kann der Fortschritt so überwacht und Ände-
rungen schnell erkannt und näher identifiziert werden. 
Liegen bereits bestehende Prozesse vor, so ist eine regel-
mäßige Überprüfung der Datenqualität möglich. Damit 
kann auch die Einhaltung des vom Kunden oder der An-
wendung geforderten Qualitätsniveaus kontrolliert wer-
den und Schwankungen der Qualität lassen sich besser 
und schneller feststellen.

Um nach dem Prinzip der ständigen Verbesserung Op-
timierungspotenzial zu identifizieren und die Datenquali-
tät regelmäßig zu steigern, mindestens jedoch zu sichern, 
ist eine detaillierte Analyse der Prozesse notwendig. Dazu 
stehen eine Reihe von Standardmethoden zur Verfügung, 
die ein strukturiertes Vorgehen sicherstellen und helfen, 
das vorhandene Expertenwissen aufzuspüren, zu bündeln 
und festzuhalten sowie Optimierungspotenzial zu identi-
fizieren. Aus den dokumentierten und priorisierten Op-
timierungspotenzialen können schließlich Maßnahmen 
zur Qualitätssicherung und/oder -verbesserung abgeleitet 
und umgesetzt werden. Deren Erfolg kann anhand ge-
eigneter Kennzahlen bzw. Qualitätsparameter überprüft 
werden.

2.2.1	 Qualitative Analyseverfahren

Grundsätzlich können qualitative und quantitative Ana-
lyseverfahren nach der Art der gewonnenen Erkenntnisse 
unterschieden werden. Die detaillierten Analysen werden 
auf Grundlage der groben Darstellung der Zusammen-
hänge aller wesentlichen Bestandteile und Prozesse in 
dem zu untersuchenden System (z. B. in Form eines Funk-

tionsschemas) vorgenommen. Als rein qualitative Analy-
semethoden wurden im Projekt Do‑iT die drei Verfahren
n	 Ursachen-Wirkungs-Diagramm (UWD),
n	 Fehler-Möglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) und 

das
n	 Informationsflussdiagramm
gewählt und – soweit es möglich war – eingesetzt. Beim 
UWD und der FMEA handelt es sich um teamorientierte 
und »textbasierte« Verfahren, die ganz allgemein der sys-
tematischen Ermittlung der Zusammenhänge zwischen 
Ursache (Fehler) und Wirkung in einem Produkt, Bauteil 
oder informationsverarbeitenden System dienen. Die-
se beiden Verfahren unterscheiden sich insbesondere in 
der Herangehensweise an die zu erörternde Problematik. 
Das UWD wurde bereits 1943 von dem Japaner Kaoro 
Ishikawa entwickelt und wird daher auch als Ishikawa-
Diagramm bezeichnet. Bei der Aufstellung eines UWD 
werden mögliche Ursachen und Nebenursachen für ein 
zuvor festgelegtes, nicht gewünschtes Ereignis gesucht, 
daher auch die Bezeichnung »top-down-Ansatz« (Schul-
te-Zurhausen 2002). Bei der FMEA-Analyse hingegen 
handelt es sich um einen »bottom‑up« Ansatz. Das bedeu-
tet, es werden Fehlermöglichkeiten in einzelnen Bauteilen 
ermittelt und anschließend deren Auswirkungen auf das 
gesamte System näher untersucht. Aufgrund der Charak-
teristik wird letzteres auch als induktives Verfahren und 
das UWD als deduktives Verfahren bezeichnet. Die FMEA 
wurde bereits in den 1960er-Jahren von der NASA ent-
wickelt (Müller und Tietjen 2000) und ist heute zu einem 
Standardwerkzeug in der Industrie geworden. Erst 1990 
wurde sie schließlich mit der DIN 25448 (1990) und später 
mit der DIN 60812 (2006) auch in einer allgemeingültigen 
Form in die Normenfamilie aufgenommen.

Nach Müller und Tietjen (2000) ist das Ziel der systema-
tisierten Herangehensweise die Beantwortung der folgen-
den Fragen:
n	 Wo könnte ein Fehler auftreten?
n	 Wie würde sich der Fehler äußern bzw. wie tritt der 

Fehler auf?
n	 Was für eine Fehlerfolge könnte sich einstellen?
n	 Warum kann der Fehler oder die Fehlerfolge auftre-

ten?
n	 Welche Auswirkungen auf das Gesamtsystem können 

auftreten?

Die Frage nach den Auswirkungen auf das Gesamtsystem 
wurde im Hinblick auf das im Projekt zugrunde gelegte 
Qualitätsmodell noch konkreter formuliert:
n	 Wie und auf welche Qualitätsmerkmale und -para

meter wirkt sich der Fehler aus?
n	 Wie kann diesem Qualitätsmangel begegnet werden?

Wie sich gezeigt hat, kann die Aufstellung eines UWD 
auch als Vorbereitung auf eine FMEA zum Einsatz kom-
men (Do‑iT 2008a). Diese universellen Methoden zur 
Suche von Fehlerursachen und -möglichkeiten werden 
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hier gezielt im Hinblick auf Auswirkungen auf die Qua-
litätsmerkmale und -parameter hin verwendet. Män-
gel hinsichtlich einzelner Qualitätsmerkmale oder auch 
-parameter werden im UWD als unerwünschte Wirkung 
vorgegeben. Bei der FMEA hat sich gezeigt, dass die ta-
bellarische Dokumentation der Erkenntnisse um die Dar-
stellung der möglichen Auswirkungen auf die Qualitäts-
merkmale erweitert werden muss (Do‑iT 2008a).

Die FMEA wird hier zusätzlich um die Bestimmung 
von sogenannten Risiko-Prioritäts-Zahlen (RPZ) und da-
mit um die Kritizität (criticality, daher auch mit FMECA 
bezeichnet) erweitert und bietet so die Möglichkeit, ein-
zelne Einflussgrößen relativ zueinander zu beurteilen. 
Es wird dazu die Wahrscheinlichkeit des Auftretens (A) 
eines bestimmten Fehlers, dessen Bedeutung (B) sowie 
seine Erkennbarkeit bzw. Behebbarkeit (E) auf einer Skala 
von 1 bis 10 beurteilt. Das Produkt dieser drei Einfluss-
faktoren ergibt die RPZ, die einen Indikator für die Dring-
lichkeit der einzelnen Maßnahmen darstellt. Des Weiteren 
kann die Wirkung einer Qualitätssicherungsmaßnahme 
anhand der Senkung der RPZ nachgewiesen werden. Da-
bei ist es ratsam, die Beurteilungstabellen für Auftreten, 
Erkennbarkeit und Behebbarkeit dem zu beurteilenden 
System anzupassen, um den unterschiedlichen Systemen 
gerecht zu werden. Die Risiken eines SES müssen mit an-
deren Maßstäben beurteilt werden, wie beispielweise der 
Ausfall eines Inertialmesssystems im Flugzeug. Trotz der 
Bestimmung von Zahlenwerten wird auch die FMECA zu 
den qualitativen Verfahren gerechnet, da die RPZ ledig-
lich einen Indikator zur Bewertung der Fehlermöglich-
keiten darstellt. Die Skala verläuft stark nicht-linear und 
viele der theoretisch 1000 verschiedenen Abstufungen 
können schon rein rechnerisch nicht erreicht werden. 
Zwischen den RPZ 900 (z. B. mit A = 10, B = 10 und E = 9 
erreichbar) und 1000 (für A = B = E = 10) gibt es keine 
Zwischenstufen, zwischen 1 und 10 hingegen sind alle 
Zahlen möglich.

Das Informationsflussdiagramm wurde in Anlehnung 
an das Ereignisablaufdiagramm (DIN 25419 1985) und 
der Fehlerbaumanalyse (DIN 25424‑1 1981) von Wiltsch-
ko (2004) entwickelt. Das Diagramm ermöglicht die Dar-
stellung der logischen Zusammenhänge der auftretenden 
Informationen in einem datenverarbeitenden Prozess 
mithilfe der UND-, ODER- und exklusiven ODER-Ver-
knüpfung, die aus der Boole’schen Algebra bekannt sind. 
Hinzu kommen u. a. noch die grafische Darstellung ei-
ner Verzweigung oder Kontrolle eines Informationsflusses 
sowie die Zusammenführung verschiedener redundanter 
Informationsflüsse mithilfe einer mvn-Verknüpfung. In 
der Regel wird das Informationsflussdiagramm um eine 
quantitative Komponente zur Beschreibung der Qualität 
erweitert, die im Abschnitt 2.2.2 anhand eines einfachen 
Beispiels etwas näher erläutert wird.

Im Projekt Do‑iT konnten die stationären Erfassungs-
systeme der Projektpartner analysiert werden. Die Analy-
se der ersten prototypischen Algorithmen zur Berechnung 
von FPD-Trajektorien war aus Zeitgründen hingegen 

leider nicht möglich, wenngleich diese entscheidend zur 
zeitnahen Aufdeckung und Verbesserung von Schwach-
stellen hätte beitragen können.

Stellvertretend für verschiedene Typen von SES die im 
Projekt zur Verfügung standen, werden einige Ergebnisse 
der Analyse einer einfachen Induktionsschleife, die mit 
dem Verfahren der elektromagnetischen Induktion u. a. 
eine Zählung der Fahrzeuge ermöglicht, dargestellt. Die 
Identifikation der Ein- und Ausgangsdaten ist in diesem 
Beispiel trivial. Es wird die durch ein Fahrzeug verursach-
te Induktion als Eingangsdatenart gemessen und zu der 
Ausgangsdatenart Verkehrsstärke (q), Belegungszeit (b) 
und Durchschnittsgeschwindigkeit (v) verarbeitet. Auf 
Basis des Funktionsschemas wurden Mängel in der Daten-
qualität als unerwünschte Wirkungen im UWD angesetzt. 
Es wurden im Einzelnen Verletzungen der Verfügbarkeit, 
der Aktualität sowie der Korrektheit untersucht, da ins-
besondere in diesen Bereichen Verbesserungspotenzial zu 
erwarten war.

Die Abb. 3 zeigt in Auszügen das Ergebnis der Analyse 
für eine Verletzung der Verfügbarkeit. Mögliche Ursachen 
für die unerwünschte Wirkung kein Messwert und damit 
eine Verletzung der Verfügbarkeit werden im Allgemei-
nen den sogenannten 5Ms, den Einflussfaktoren Mensch, 
Maschine, Material, Mit(um)welt und Methode zugeord-
net. Die Darstellung erfolgt, wie in Abb. 3 angedeutet, 
in Form von Wirkungspfeilen und ähnelt daher in der 
Anordnung einem Fischgerippe.

Die verschiedenen Ursache-Wirkungs-Diagramme, die 
je nach Aufwand und Zusammensetzung des Teams eine 
mehr oder weniger vollständige Sammlung an Ursachen 
für unterschiedliche unerwünschte Wirkungen darstellen, 
dienen im Anschluss als Grundlage zur Durchführung der 
FMEA bzw. der FMECA. Die Bestimmung der RPZ wurde 
hier ebenfalls durchgeführt. Die aufgestellten Diagramme 
dienten dabei als Gedächtnisstütze bei der Suche nach 
den Fehlermöglichkeiten einzelner Bauteile. In der Tab. 3 
sind exemplarisch einige Ergebnisse der Untersuchung 
des Bauteils Induktionsschleife dargestellt. Die Beurtei-
lung der Auswirkungen hat sich hierbei auf die Quali-
tätsmerkmale beschränkt, sinnvoll ist jedoch, zusätzlich 
die Auswirkungen auf die im Qualitätsmodell definierten 
Parameter festzuhalten.

2.2.2	 Quantitative Analysemethoden

Um die Veränderungen und Übergänge in der Datenqua-
lität durch Prozesse hindurch modellieren zu können, hat 
Wiltschko (2004) ein Analyseverfahren entwickelt. Das 
Verfahren besteht aus dem bereits im Kapitel 2.2.1 vor-
gestellten Informationsflussdiagramm sowie der analyti-
schen Auswertung der Informationsqualität.

Damit lässt sich die Erfüllung der fünf Qualitätsmerk-
male VE, AK, VO, KO, KR in Form von Erfüllungsgraden 
in Prozent beschreiben. Die Genauigkeit wird als einziges 
Merkmal auf Parameterebene mithilfe der Kovarianzfort-
pflanzung modelliert. Bei den anderen Merkmalen bleibt 
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Abb. 3: 
Ausschnitt aus dem 
UWD der Schleifen­
sensoren der Stadt 
Karlsruhe bei Verlet­
zung der Verfügbar­
keit (Do-iT 2008a)

Tab. 3: Auszug aus dem FMEA-Formblatt zur Analyse eines Schleifensensors der Stadt Karlsruhe: 
Analyse des Bauteils »Schleife« (Do‑iT 2008a)

lfd. 
Nr.

Bauteil Funktion
potenz. 
Ausfall

mögliche 
Ursachen

lokale 
Auswirk.

Auswirk. 
auf Sys-
tem und 
Qualität

Erkennung
vorsorgl. 
Gegen-
maßnahme

A
B
E

RPZ

1.1 Leiter-
schleife

Induktion Bruch/
Abriss

mech. Be-
lastung; 
Baumaß-
nahmen; 
Alterung; 
Witterung

keine 
Induktion

keine 
Messdaten 
VE verletzt

Meldung 
an VR: 
Status 
braun

gute Vor-
planung 
von Bau-
maßnah-
men; 
exaktes 
Leitungs-
kataster

4
7
2
56

1.2 Kurz-
schluss

keine 2
7
2
28

1.3 Wackel-
kontakt

zeitweise 
keine 
Induktion

sporadisch 
keine M.
VE, KR 
verletzt

Wechsel 
grün/braun

keine 2
8
5
80

2.1 Kabel-
muffe

Verbin-
dung 
Schleife 
mit Zulei-
tung

… … … … … … …

...
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die Modellierung auf die Erfüllungsgrade begrenzt, eine 
Abbildung der definierten Parameter für einzelne Daten-
arten im Prozess ist nicht möglich. Des Weiteren erfordert 
die Abstraktion des zu modellierende Prozesses mithilfe 
der Boole’schen Operatoren dessen genaue Kenntnis.

Aus Platzgründen wird hier auf eine vollständige Dar-
stellung aller grafischen Symbole und der zugehörigen 
Rechenvorschriften verzichtet und stattdessen auf die Ar-
beit von Wiltschko (2004) verwiesen.

In Abb. 4 ist die Anwendung des vorgestellten Ana-
lyseverfahrens anhand eines simplen Beispiels erläutert. 
Es handelt sich bei dem Beispiel um ein einfaches Mess-
wertersatzverfahren, wie es z. B. bei den SES zum Einsatz 
kommt. Obwohl die Parameterwerte fiktiv sind, demons-
triert das Beispiel doch das prinzipielle Vorgehen. Zur 
besseren Darstellung der rechnerischen Zusammenhänge 
werden in der Abbildung keine Prozentangaben gemacht, 
sondern die Erfüllungsgrade im Intervall [0,1] numerisch 
angegeben (1.000 entspricht 100.0 %).

Die Pfeile deuten die Richtung des Informationsflus-
ses inklusive deren Qualität an. Die Qualität der Infor-
mationen an einer bestimmten Stelle im Diagramm wird 
durch die Angaben des Merkmalserfüllungsgrades in den 
eckigen Klammern beschrieben. Die Reihenfolge ist da-
bei fest und folgt der Darstellung in der Tab. 1 (VE, AK, 
VO, KO, KR). Die Genauigkeit wird mit den Mitteln der 
Kovarianzfortpflanzung separat behandelt und ist daher 
nicht mit aufgeführt. Die einzelnen Bereiche in der Abb. 4 
sind entsprechend der Nummern nachfolgend noch etwas 
näher erläutert:
1.	�Die Prüfung der Verfügbarkeit führt im »JA«‑Arm zu 

einer Verfügbarkeit von 100 %. Im »Nein«-Arm gibt es 
keine Daten zu beschreiben. Die Wahrscheinlichkeit, 

mit der beide Arme durchlaufen werden, wird als Fak-
tor in runden Klammern vorangestellt. Hier ist in 1 % 
der Fälle ein Ersatzwert notwendig.

2.	�In der Regel ist die KR der aus Archivdaten interpo-
lierten Werte niedriger, als die tatsächlich gemessenen 
Werte. Die VE ist jedoch höher und hängt nur von der 
technischen Verfügbarkeit des Archivs ab. Sie bleibt 
auch konstant nach der UND-Verknüpfung (jeweils 
der erste Wert in den eckigen Klammern). Die Erfül-

lungsgrade aller fünf Merkmale werden jedoch mit der 
Wahrscheinlichkeit, mit der der Arm durchlaufen wird, 
multipliziert. Nach Definition ist die Aktualität nach 
jedem neuen Prozess zu 100 % erfüllt, ein möglicher 
Mangel zeigt sich in einer sinkenden KR und GE.

3.	�Die exklusive ODER-Verknüpfung vereint die beiden 
komplementären Zweige in Form eines gewichteten 
Mittels der einzelnen Merkmale. Das Ersatzwertver-
fahren erhöht die VE von 99 % auf 99.999 %. Die AK 
steigt aufgrund ihrer Definition ebenfalls geringfügig. 
Die KR sinkt geringfügig, da die archivierten Daten 
eine niedrigere KR aufweisen.

Dieses einfache Beispiel soll das Verfahren in seinen 
Grundzügen erläutern. Die zu erwartende Erhöhung 
der Verfügbarkeit konnte hier rechnerisch nachgewie-
sen werden. Es konnte gleichzeitig gezeigt werden, dass 
das Verfahren nur dann eingesetzt werden kann, wenn 
die Prozente der Merkmalserfüllung bekannt sind, der 
Prozess hinreichend bekannt ist und dieser mithilfe der 
Boole’schen Operatoren abgebildet werden kann. Es eig-
net sich nicht zur Qualitätsbewertung neuer, nicht im 
Detail bekannter Prozesse, insbesondere kann es nicht in 
Echtzeit eingesetzt werden.

Abb. 4: 
Anwendung des Ana­
lyseverfahrens am 
Beispiel eines Mess­
wertersatzverfahrens 
für SES (nach Laufer 
2008)
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Die Darstellung und Analyse der FPD-Generierung im 
Projekt Do‑iT mit diesem Verfahren scheiterte unter an-
derem an der Komplexität der Algorithmen. Eine ana-
lytische Darstellung der Prozesse und deren Abbildung 
mithilfe der vorgestellten, elementaren Rechenopera-
toren auf Basis Boole’scher Algebra waren nicht mög-
lich. Abgesehen davon war eine konkrete Modellierung 
der Datenqualität in den Prozessen auf Parameterebene 
erwünscht. Das hier vorgestellte Verfahren bleibt jedoch 
abgesehen von der Genauigkeit zu abstrakt. Hier wurde 
konkreter Forschungsbedarf identifiziert und es wurden 
bereits erste Erfolge mit dem Einsatz Künstlicher Neuro-
naler Netze (KNN) erzielt.

2.3	 Qualitätssicherung und -verbesserung

Aus einer umfassenden Analyse eines bestehenden Sys-
tems können Maßnahmen zur Sicherung und Verbesse-
rung der Datenqualität abgeleitet werden. In vielen Fällen 
ergeben sich mögliche Gegenmaßnahmen bereits unmit-
telbar bei der gemeinsamen Suche und Erörterung von 
Problemen und Fehlerfolgen, die in einzelnen System-
komponenten auftreten können. Das Wissen und Vorstel-
lungsvermögen aller Mitglieder des Teams wird bei der 
Durchführung einer FMEA gebündelt und die Ideen und 
Ansätze können direkt in der Runde diskutiert werden. In 
einem zweiten Schritt kann dann die konkrete Ausformu-
lierung und Planung der Umsetzung der festgehaltenen 
Ideen erfolgen. Dabei können die Maßnahmen hinsicht-
lich ihrer voraussichtlichen Wirkung in
n	 kurzfristige (direkt umsetzbare),
n	 mittelfristige (benötigen einigen Vorlauf) und
n	 langfristige (Umsetzung erst in einer der nächsten Sys-

temgenerationen)
Maßnahmen eingeteilt werden. Dies ist insbesondere 
beim Nachweis der Wirksamkeit von Bedeutung, der sich 
an die Umsetzung der Maßnahmen anschließt.

Der Nachweis der Wirksamkeit umgesetzter Maßnah-
men ist ein wesentlicher Bestandteil der Rechtfertigung 
zusätzlicher Mittel für Material oder Personal, die in der 
Regel mit der Einführung von Qualitätssicherungsmaß-
nahmen (QS‑Maßnahmen) einher gehen, gegenüber den 
Verantwortlichen. Dies erleichtert unter Umständen die 
Planung weiterer, möglicherweise ähnlicher Maßnahmen.

Die Wirksamkeit der eingeführten QS‑Maßnahmen 
kann auf verschiedene Arten nachgewiesen werden. Das 
QM‑Konzept bietet dazu zum einen die Möglichkeit, Qua-
litätsparameter vor und nach der Einführung einzelner 
Maßnahmen zu bestimmen und aus deren Änderung die 
Wirkung der Maßnahme zu quantifizieren. Zum anderen 
kann mithilfe einer erneuten Durchführung der FMECA 
eine Wirksamkeit anhand der Verkleinerung der RPZ 
nachgewiesen werden. Dabei handelt es sich nur bedingt 
um eine quantitativ beurteilbare Aussage, vielmehr kann 
die Wirksamkeit der Maßnahme auf die Fehlerfolge im 
Vergleich zu den RPZ anderer Fehlerfolgen beurteilt und 

die Priorisierung aktualisiert werden. Im Abschnitt 2.4 
sind Möglichkeiten zur Evaluierung dargestellt und an 
Beispielen erläutert.

Die Simulation von Maßnahmen, und damit die Ab-
schätzung von Kosten und Nutzen bereits vor deren 
konkreter Umsetzung, kann Ressourcen sparen. Dazu ist 
jedoch eine geeignete Modellierung der Prozesse und da-
mit des Systems erforderlich. Das vorgestellte Rechenver-
fahren auf Grundlage Boole’scher Algebra ist nicht zur 
Simulation von Qualitätsparameterwerten geeignet. Ab-
gesehen davon ist zu dessen Anwendung (wie bereits im 
letzten Kapitel erwähnt) die Identifikation eines exakten, 
formalen Zusammenhangs der Eingangs- und Ausgangs-
größen des betrachteten Systems erforderlich. Meist ist 
dieser jedoch nicht bekannt oder zu komplex für eine 
Modellierung mit den elementaren Verknüpfungsformen, 
die in dem Analyseverfahren auf Boole’scher Algebra zur 
Verfügung stehen (vgl. Abschnitt 2.2).

Der Einsatz künstlicher neuronaler Netze erscheint hier 
sehr vielversprechend. Erste Untersuchungen zur Mo-
dellierung von Datenqualität mithilfe von KNN wurden 
bereits durchgeführt und sind Bestandteil einer wissen-
schaftlichen Arbeit, die voraussichtlich im kommenden 
Jahr veröffentlicht wird.

Im Projekt Do‑iT war die Entwicklung der Algorith-
men zur Mobilfunkortung bis hinein in die letzte Projekt-
phase noch nicht endgültig abgeschlossen. Daher waren 
eine Analyse der finalen Prozesse und die Entwicklung 
von QS‑Maßnahmen zu diesem Zeitpunkt noch nicht 
möglich. Es bot sich jedoch die Gelegenheit, die SES der 
Projektpartner, insbesondere der Stadt Karlsruhe, näher 
zu untersuchen. Die Ergebnisse der Analysen wurden in 
Auszügen bereits im Kapitel 2.2 zur Veranschaulichung 
der vorgestellten Methoden herangezogen. Daher werden 
im Folgenden einige daraus abgeleitete Maßnahmen zur 
Qualitätssicherung und -verbesserung und deren Nach-
weis dargestellt.

Im Projekt Do‑iT wurden aus den Analyseergebnissen 
für die SES der Stadt Karlsruhe eine Reihe von Maßnah-
men abgeleitet und umgesetzt. In Tab. 4 ist aus Platzgrün-
den nur eine kleine Auswahl der Maßnahmen mit ihren 
zu erwartenden Wirkungen im angegebenen Zeithorizont 
dargestellt.

Es hat sich gezeigt, dass nach Einführung der kurzfristig 
wirksamen, und damit noch während der Projektlaufzeit 
nachweisbaren, QS‑Maßnahmen (für beide in Karlsruhe 
eingesetzten Sensortypen) insbesondere die Verfügbarkeit 
der Messdaten von 93,1 % auf 95,8 % gesteigert werden 
konnte. Die Ausfallrate der Daten aus SES konnte ent-
sprechend deutlich von 6,9 % auf 4,2 % zurückgeführt 
werden – das entspricht einem Rückgang in Höhe von 
ca. 39,1 % (Do‑iT 2008b).

Die Summe aller in der FMECA ermittelten RPZ (für 
beide Sensortypen) konnte bereits mit den kurzfristigen 
Maßnahmen um ca. 14 % gesenkt werden. Mittel- und 
langfristig wurden bei Projektende Senkungen von 18 % 
bzw. 20 % prognostiziert. Die Umsetzung weiterer Maß-
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nahmen und die regelmäßige Überprüfung der Wirksam-
keit der Summe der Maßnahmen sind auch in Zukunft 
geplant.

2.4	 Evaluierung

Eine regelmäßige Bestimmung und Beurteilung der aktu-
ellen Datenqualität ist ein wesentlicher Bestandteil eines 
QM‑Konzeptes für Daten. Nur so kann ein, auch Dritten 
gegenüber, belastbarer Nachweis für die Einhaltung der 
versprochenen Datenqualität erfolgen. Auch der Erfolg 
von Qualitätssicherungs- und -verbesserungsmaßnah-
men muss durch eine geeignete Evaluierung überprüft 
und dokumentiert werden.

Die Evaluierung der Qualität von Daten erfordert in 
der Regel Referenzinformationen. Damit kann im geodä-
tischen Sinne ein Soll-Ist-Vergleich durchgeführt werden. 
Relative Qualitätsänderungen können mithilfe einer in-
ternen Referenz erfasst werden, dabei werden die aktuell 
ermittelten Qualitätsparameterwerte mit aus der Historie 
zu erwartenden Werten verglichen. Eine unplanmäßige 
Änderung der Datenqualität kann somit schnell erkannt 
werden. Deren mögliche Ursachen sind anschließend zu 
identifizieren (z. B. mithilfe einer FMEA) und näher zu 
untersuchen.

In dem bereits öfter zur Veranschaulichung herange-
zogenen Beispiel, dem Projekt Do‑iT, war die Evaluierung 
essenzieller Bestandteil der Arbeiten zum Abschluss des 
Projekts. Die Dokumentation der Evaluierungsergebnisse 
in Form eines Abschlussberichtes, diente dem Nachweis 
der erbrachten Leistungen und der erzielten Ergebnisse 
gegenüber dem Projektträger. Es wurden sowohl die FPD-
Trajektorien – und damit die entwickelten Algorithmen – 
als auch die daraus ermittelbaren Verkehrslageinforma
tionen, Reisezeiten und Quelle-Ziel-Matrizen evaluiert.

Als Beispiel sollen hier die Evaluierung der FPD-Tra-
jektorien mithilfe externer Referenzdaten kurz darge-
stellt und einige interessante Ergebnisse gezeigt werden. 
Zur Evaluierung standen im Testgebiet die gemessenen 
Verkehrsstärken in KFZ/h von rund 170 stationären Ver-
kehrsdatenerfassungssystemen, nahezu 150 davon auf 
dem Autobahnnetz, zur Verfügung. Das Testgebiet um-
fasste im Wesentlichen das Autobahnviereck A8‑A5-A6-
A81 zwischen Stuttgart, Karlsruhe, Walldorf und Weins-
berg, sowie die Stadtgebiete von Stuttgart und Karlsruhe 
(gesamte Ausdehnung ca. 60 × 60 km²). Im Wesentlichen 
handelte es sich um Induktionsschleifen, im Stadtgebiet 
Karlsruhe kamen noch einige TEU hinzu (Abb. 2). Die 
stundenweise zusammengefassten Verkehrsstärken je 
Fahrtrichtung (sofern die Fahrbahnen getrennt waren) 
hatten eine ausreichende Qualität, um als Referenzdaten 
zu dienen. Dies wurde bereits im Rahmen einer Studien-
arbeit durch manuelles Nachzählen exemplarisch nach-
gewiesen (Karrer 2008). Die beiden Parameter
n	 Durchdringung mit FPD (d) sowie
n	 Rangkorrelation der Tagesverläufe der Verkehrsstär-

ken (r)
wurden für die Evaluierung der Verfügbarkeit und Kor-
rektheit als Bestandteil des Qualitätsmodells definiert 
(Tab. 2). Tab. 5 zeigt exemplarisch die Durchdringungen 
und Rangkorrelationen, die sich aus dem Vergleich mit 
einigen ausgewählten Sensoren ergaben. Es handelt sich 
dabei um Mittelwerte über den gesamten Evaluierungs-
zeitraum. In den letzten beiden Spalten ist die jeweils mit 
den Referenzsensoren (SES) und mithilfe der Mobilfunk-
ortung ermittelte Verkehrsstärke q angegeben. Es werden 
hier zur Veranschaulichung der allgemeinen Vorgehens-
weise nur Ergebnisse der Evaluierung eines der beiden in 
Do‑iT entwickelten, grundlegend verschiedenen Verfah-
ren vorgestellt.

Tab. 4: Auszug aus den erarbeiteten QS-Maßnahmen für SES der Stadt Karlsruhe (Do-iT 2008b)

System Bauteil QS-Maßnahme Ziel Wirkung  
(A/B/E)

Zeithorizont

Schleife Leiterschleife Einführung eines Bau-
stellen- und Ereignis
managements (BEM)

Reduzierung der Kabel
abrisse durch Baumaß-
nahmen und der Ent
deckungs- und 
Behebungszeit

Schleife: 
A: 6 → 5 
E: 6 → 5 

Zuleitung: 
A: 4 → 3 
E: 6 → 5

kurzfristig

Schleife Spannungs
versorgung

Standardmäßiger Einbau 
einer USV (Unabhängig-
keit bei Stromausfall)

Mittel- und langfristige 
Erhöhung der VE

A: 4 → 3,5 
A: 4 → 3

mittel-/lang
fristig

Schleife Steuerkabel Kabelkataster Reduzierung der Entde-
ckungs- und Behebungs-
zeit von Aderbrüchen 
durch Umrangieren auf 
Ersatzaderpaar

E: –1 
E: –2

kurz-/mittel
fristig

…
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Die ersten drei der dargestellten Sensoren repräsen-
tieren die Verhältnisse auf dem Autobahnnetz, die letz-
ten beiden wurden stellvertretend für die dicht bebauten 
Stadtgebiete ausgewählt. Die mittlere Durchdringung al-
ler SES mit FPD erreicht im Mittel ca. 8.5 ‰ auf den 
Autobahnen, was bis zu 25 Trajektorien/h bzw. 600 Tra-
jektorien/Tag entspricht und sinkt mit der Zunahme der 
Infrastrukturdichte auf unter 1 ‰ in der Innenstadt von 
Karlsruhe, was weniger als 1 KFZ/h entspricht. Die Rang-
korrelation der Tagesgänge liegt auf den Autobahnen im 
Mittel bei ca. 0.73 und sinkt in der Stadt auf unter 0.5. In 
der Abb. 5 sind als Beispiel die typischen Tagesgänge der 
Verkehrsstärke an zwei Sensoren auf der Autobahn A81 
für Montag, den 23. März 2009 dargestellt.

In den beiden 
abgebildeten Fällen 
ergaben sich Rang-
korrelationen von 
ca. 0.85. Aus den 
Grafiken ist erkenn-
bar, dass die Ten-
denz der Verkehrs-
änderung über den 
Tag weitgehend aus 

den ermittelten Mobilfunktrajektorien abgeleitet werden 
kann. Eine Hochrechnung des identifizierten Bruchteils 
des Verkehrs auf die gesamte Verkehrsstärke erscheint 
ebenfalls möglich. Die Verwendbarkeit in verkehrstech-
nischen Anwendungen wurde im Rahmen des Projektes 
Do‑iT noch nicht abschließend geklärt. Die Verwendung 
der Daten für statistische Zwecke (z. B. die Ableitung von 
großräumigen Quelle-Ziel-Beziehungen) sowie für die 
Detektion von Verkehrsstörungen konnte jedoch unter 
anderem bereits in einem online-Demonstrator beispiel-
haft gezeigt werden (Abb. 6).

Damit konnte anhand der beiden definierten Qua-
litätsparameter nachgewiesen werden, dass die entwi-
ckelten Algorithmen grundsätzlich zur Ermittlung des 

Verkehrsgeschehens 
aus Mobilfunkda-
ten geeignet sind. 
Des Weiteren konn-
te gezeigt werden, 
dass die Mobilfunk-
ortung in Gebieten 
mit dichter Infra-
struktur aufgrund 
der mangelnden 
räumlichen Auf-
lösung der Daten 
nicht mehr mit hin-
reichender Qualität 
möglich ist.

Der Vollständig-
keit halber muss er-
wähnt werden, dass 
am Projekt nur einer 
der Mobilfunkan-
bieter beteiligt war 
und somit nur etwa 
1/3 des gesamten 
Datenaufkommens 
zur Auswertung zur 
Verfügung stand.

Neben der Eva-
luierung der Ver-
fügbarkeit und der 
Korrektheit mithilfe 
der SES als externe 
Referenz, wurden 

Abb. 5: Beispiele typischer Tagesverläufe der Verkehrsstärke ermittelt aus FDP (durchgezogen) 
und SES (gestrichelt) (Do‑iT 2009)

Tab. 5: Evaluierungsergebnisse ausgewählter Sensorstandorte (Do-iT 2009)

Lagebeschreibung d [%] r [–] q_SES q_FPD

A5, ländliches Gebiet 1.10 0.83 52 000 576

A5, Stadtrand KA 0.78 0.74 50 000 392

A8, Stadtrand PF 0.92 0.82 37 000 341

B10, Durchfahrt KA 0.35 0.53 15 000 55

Innenstadt KA 0.04 0.24 21 000 9

Abb. 6: 
Online-Demonstrator der DDG mit 
ampelartiger Darstellung der aktuel­
len, aus Mobilfunkdaten extrahier­
ten Verkehrslage auf TMC‑Kanten1 
(DDG 2009)

1  TMC-Kanten sind die kleinsten Stre-
ckenabschnitte, für die eine separate 
Ermittlung der Verkehrslage und deren 
Ausstrahlung über den Traffic Message 
Channel erfolgt.
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einige Testfahrten mit GPS als Referenz durchgeführt, die 
insbesondere der Evaluierung der Genauigkeit dienten 
(Do‑iT 2009). Die zu diesem Zweck definierten Qualitäts-
parameter sind ebenfalls in der Tab. 2 enthalten. Auf die 
Darstellung der Ergebnisse wird hier jedoch aus Platz-
gründen verzichtet.

3	 Zusammenfassung und Ausblick

In dem vorliegenden Beitrag wurde ein Konzept vorge-
stellt, mit dem das Management von Datenqualität er-
möglicht wird. Dieses Konzept muss als Bestandteil eines 
ganzheitlichen, betrieblichen Qualitätsmanagements an-
gesehen werden, in dem das Management der Qualität 
sich nicht nur auf Daten bzw. Produkte beschränkt, son-
dern auf sämtliche Unternehmensbereiche ausgedehnt 
wird, wie es die ISO 9000er Familie fordert (DIN EN ISO 
9000 2005).

Die Eignung des vorgestellten Qualitätsmanagements 
für Daten wurde anhand eines Projektbeispiels gezeigt, 
ebenso wie dessen weitere Verwendung zur Evaluierung 
der Datenqualität. Zwei gängige Verfahren, die zur Analy-
se von Systemen oder einzelnen Prozessen herangezogen 
werden können, wurden erläutert und einige Ergebnisse 
exemplarisch vorgestellt. Schließlich wurden Qualitäts-
sicherungsmaßnahmen, die aus den Analyseergebnissen 
der SES ermittelt wurden, präsentiert und ihre Wirksam-
keit anhand der Risikoprioritätszahlen sowie anhand ei-
nes ausgewählten Qualitätsparameters belegt.

Das vorgestellte Verfahren zur Analyse der Informa-
tionsqualität ist gut geeignet, um funktional einfach be-
schreibbare Prozesse auf Merkmalsebene zu modellieren. 
Dies wurde anhand eines einfachen Beispiels demonst-
riert. Allerdings ist eine konkrete Modellierung und Si-
mulation auf Ebene der Qualitätsparameter nicht mög-
lich. Ebenfalls ungeeignet ist das beschriebene Vorgehen 
bei komplexeren funktionalen Zusammenhängen, wie es 
beispielsweise bei der Generierung der FPD-Trajektorien 
aus Mobilfunkdaten der Fall ist. Eine geeignete Alterna-
tive stellen hier die künstlichen neuronalen Netze dar. Sie 
bieten die Möglichkeit, intuitive Zusammenhänge zwi-
schen der Qualität von Eingangs- und Ausgangsdaten 
eines Prozesses automatisiert abzubilden.

Mit KNN können grundsätzlich beliebig komplexe 
funktionale Zusammenhänge, die eine endliche Anzahl 
von Unstetigkeiten aufweisen, beschrieben werden (Hor-
nik et al. 1989). Daher erscheint deren Anwendung hier 
sehr vielversprechend. Derzeit wird untersucht, welches 
Potenzial die KNN zur Modellierung und Simulation von 
Datenqualität auf Parameterebene tatsächlich haben. Die 
Forschungsergebnisse werden voraussichtlich im kom-
menden Jahr veröffentlicht.
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